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tos necessários para a obtenção do grau de Mestre em Ciên 
cias (M.Sc.) 
ESTIMATIVA DE ONDA DE CHEIA PROVENIENTE DE RUPTURA 
HIPOTÉTICA DE BARRAGEM E SUA PROPAGAÇÃO 
JÚlio César Ezequiel da Costa 
abril de 1988 
Orientador Prof. Rui Carlos Vieira da Silva 
Programa Engenharia Civil 
No presente trabalho faz-se a avaliação da situação 
critica envolvendo a ruptura de uma barragem, com a formação de 
brecha no corpo da estrutura e a evolução da onda de cheia con-
seqüente em termos de vazao, nivele tempo de viagem em relação 
a seções transversais de jusante pré-fixadas. Duas abordagens 
de propagação da onda são contempladas e o caso teste utili-
za dados do aproveitamento hidrelétrico de Três Marias, situado 
no rio São Francisco (MG), cujas finalidades sao o amortecimen-
to de cheias, a produção de energia elétrica e a manutenção da 
-navegaçao. 
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial 
fulfillment of the requirements for the degree of Master 
of Science CM.Se.) 
ESTIMATE OF FLOOD WAVE FROM A HYPOTHETICAL 
DAMBREAK AND ITS DOWNSTREAM ROUTING 
Júlio César Ezequiel da Costa 
April, 1988 
Chairman: Prof. Rui Carlos Vieira da Silva 
Department: Civil Engineering 
This work presents an evaluation of a critical situation 
as a consequence of adam break. There is a structure failure 
with a breach formation anda downstream outflow routing. ThIB 
evaluation determines discharges, water levels and travel 
times in each fixed cross section of the river. The downstream 
routing is carried out by two different methods. A hypothetical 
failure of Três Marias dam in São Francisco river is studied 
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A obtenção de energia elétrica a partir da energia poten-
cial armazenada em volumes d'água represados é uma prática us~ 
ale mundialmente difundida. No Brasil o aproveitamento hidre~ 
létrico pioneiro aconteceu com a instalação da usina de Marme-
los, no rio Paraibuna, Juiz de fora (MG). Com um enorme poten-
cial hidráulico estimado em 150000 MW e uma capacidade instal~ 
da nominal de 43000 MW, muito há por se fazer no Brasil quanto 
à obtenção de energia hidrelétrica. Projetos grandiosos, a e-
xemplo de Três Marias no rio São francisco, em Três Marias, es 
tado de Minas Gerais, com um volume armazenado de 19528 hm' 
compoem um cenário inusitado em relação à situação natural ou-
trora existente. As conseqüências da acumulação artificial de 
volumes d'água de tal envergadura têm sido objeto de estudo e 
de avaliação crítica. Em termos gerais, constata-se que a ins-
talação de uma barragem no curso de um rio leva à regulariza-
çao de suas vazões em maior ou menor grau, fomentando a fixa-
çao do homem e de atividades econômicas nas regiões ribeirinhas, 
já que cotas mais elevadas são atingidas com menor freqtlência. 
No país há cursos d 1 água como o rio Grande, na bacia do rio P~ 
raná, com um nível de regularização de quase 100%. Há vários c~ 
sos de a vazão de restrição a jusante de reservatórios ser con 
seqtlência da existência de cidades situadas às margens de rios. 
O crescimento desses nÜdleos urbanos vem a diminuir a flexibi-
lidade de operação dos reservatórios. 
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O comprometimento estrutural de uma barragem e sua poste-
rior ruptura podem acarretar casos fatàis que envolvem prejuí-
zos econômicos incalculáveis e vidas humanas inclusive, como r~ 
sultado da propagação da onda de cheia, que nesses casos pode 
ter proporçôes descomunais. InÜmeros casos de ruptura de barra~ 
gem encontram-se registrados nos anais brasileiros, a exemplo 
de Salles de Oliveira e Euclides da Cunha no rio Pardo, estado 
de São Paulo, em 1977. Essa situação limite pode-se dar com a 
ocorrência de afluências com tempo de recorrência muito eleva-
do ou então por outros fatores a serem expostos posteriormente. 
o estudo em questão nao contempla a determinação dessas 
vazoes afluentes, mas faz algumas consideraçôes. sobre o proce_§_ 
so de formação da ruptura na estrutura. Em termos objetivos, 
questiona -o que se e: uma vez ocorrida a ruptura da barragem, 
com a formação ou nao da brecha na estrutura, qual sera a evo-
lução do pico da onda em termos de vazao, nível e tempo de Vl-
agem em relação a seçôes transversais de jusante pré-definidas? 
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CAPÍTULO II 
REVISÃO DA LITERATURA E FUNDAMENTOS TEÕRICOS 
Apesar de as causas de ruptura da barragem nao serem aqui 
analisadas, segundo JOHNSON e ILLES (1), num estudo envolvendo 
mais de 300 casos em todo o mundo, aproximadamente 35% dos de-
sastres foram em resultado de vazões afluentes superiores ã c~ 
pacidade instalada de vertimento, 25% se deveram a problemas 
de fundação tais como infiltração, entubamento, excesso de pre~ 
são nos poros internos, enquanto os 40% restantes resultaram 
de causas diversas a exemplo de projetos e/ou construções ina-
dequados, uso de materiais de qualidade inferior, ação de on-
das e atos bélicos. Segundo LÔU (2), as causas de ruptura de 
barragem podem ser resumidas na Tabela 1, obtida a partir de 
diversas referências: 
Causa Babb e 
da Middlebrooks Gruner Takase Mermel USCOLD 
falha (1953) (1967) (1967) (19 6 8) (1975) 
vertedouro 
ou 30 23 28 36 38 
galgamento 
entubamento 38 40 44 30 44 
escorregamento 15 2 10 15 9 
miscelânea 17 35 18 19 9 
Tabela 1 - Causas de ruptura de barragem em porcentagem 
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A propagaçao de onda de cheia proveniente da ruptura de 
barragem é um exemplo clássico de escoamento não permanente mui 
to rapidamente variado, com o avanço de uma frente de onda ca-
racterizada sobretudo por um forte gradiente de pressão verti-
cal. Nesse trabalho, duas abordagens distintas merecem desta-
que. 
II.1 - ABORDAGEM SEGUNDO AS EQUAÇÕES COMPLETAS DE SAINT-
VENANT 
Inicialmente considera-se a modelagem matemática da pro-
pagação da onda de ruptura de barragem pelas equaçoes comple-
tas de Saint-Venant segundo os princípios de conservação de 
massa e de quantidade de movimento: 












onde as variáveis representam as seguintes grandezas: 
h = profundidade de água da calha fluvial 
v = velocidade média de escoamento na seção transversal 
x = variável associada à direção do escoamento 
(i) 
( 2 ) 
t = variável associada ao tempo decorrente do caráter nao per-
manente do fenômeno 




= declividade média da calha fluvial 
Sf = declividade da linha da energia do escoamento 
z = altura da superfície livre em relação a um referencial ho-
rizontal 
B = largura da seçao transversal a superfície livre 
A = area da seçao transversal 
As parcelas que aparecem nas equaçoes estão associadas 
aos seguintes fatores: 
B az = taxa de elevação que representa a variação do armazena-
at 
mente devida à elevação da superfície livre com o tempo 
Bv az = termo de armazenamento em prisma devido à variação da 
ax 
velocidade no espaço 
A ave 3A V = parcelas de armazenamento em cunha devidas às va 
riações da velocidade e da área da seção trans-




- termo de influxo lateral associado a variação de massa no 
tempo e no espaço 
av 
at 
= aceleração devida a variação do escoamento com o tempo 
v av = aceleração devida a variação da velocidade no espaço 
ax 




= efeito da força gravitacional devido a declividade da ca 
lha fluvial 
gSf = efeito das forças de atrito 
g ah= efeito das forças de pressão 
ax 
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As equaçoes (1) e (2) sao conhecidas como equaçao da con-
tinuidade e equação dinãmica respectivamente ou simplesmente 
equaçoes de Saint-Venant. Entretanto, a formulação anterior 
somente é válida nas regiões da onda de cheia onde não ocorre 
a formação de choque, já que nesse caso várias hipóteses para 
a dedução das mesmas sao violadas. 
Há basicamente dois enfoques para tratar do problema da 
frente de onda: 
1) Métodos de pseudoviscosidade: esses métodos tratam de 
criar artificias numéricos para representar a perda de ener-
gia no choque. Podem-se dar sob duas formas: 
a) através da introdução de uma rugosidade artificial 
b) através da introdução de uma perda de carga locali 
zada 
2) Ajuste matemático da onda de choque: sob esse enfoque 
há um tratamento matemático mais elaborado, onde se efetuam a 
nalogias com as equações da Aerodinâmica que governam a form~ 
ção da onda de Mach nos escoamentos supersõnicos, conhecidas 
como equações de Hugoniot-Rankine: 




xs = abscissa da seçao transversal onde ocorre o choque 
fi
1 
e fi 2 = centróides das areas conjugadas A1 e A2 a montante e 
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= velocidades da onda a montante e a jusante do choque 
respectivamente 
~=velocidade de propagação da frente de onda 
Dentre os enfoques do primeiro tipo existentes, optou-se 
pelo acréscimo de um termo de perda de carga localizada S ce 
ao termo de perda de carga por atrito Sf existente na equaçao 
dinãmica, conforme sugerido por FREAD (3): 
onde: 






v. = velocidade do fluxo na seçao transversal i 
l 
vi+l = velocidade do fluxo na seçao transversal i+1 
( 5 ) 
k = coeficiente de proporcionalidade, cujo valor varia entre 
O e 1 
[lx = distância entre as seçoes transversais i e i+1 
Segundo MASCARENHAS e SILVA (4) é vantajosa a introdução 
da perda de carga localizada ao invés da introdução de rugosi 
dade artificial pelos seguintes motivos: 
a) a introdução da rugosidade artificial requer uma esti-
mativa inicial da velocidade de propagação da frente de onda, 
podendo afetar a precisão dos resultados; 
b) hâ um carâter mais geral na expressao (5), jâ que adi 
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ferença nos quadrados das velocidades será muito pequena caso 
não haja a formação da frente de onda. Se por outro lado houver 
a formação da frente de onda, os valores de v. e v. 1 serão bem l l+ 
diferentes e então a perda de carga localizada terá sua impor~ i 
tãncia automaticamente acrescida a Sf. 
Com a incorporação da perda de carga localizada S ao ce 









+ V 5Li = 
A 
( 6) 
As equaçoes de Saint-Venant estão estruturadas algebrica-
mente tal que x e t serão as variáveis independentes e que Q e 
z sao as variáveis dependentes do sistema. 
Relacionando a descarga líquida Q com a velocidade v e a 
area A da seção transversal com e elevação do nível d'água z, 
tem-se: 
Q = A v 
A( z) 
. . . ' 
+ 
n 
+ a z n 
a sao constantes de ajuste . 
n 
( 7 ) 
( 8) 
Fazendo também relação entre a area A da seçao transver-
sal e a profundidade h: 
-sera: 
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A(h) + ... + ( 9 ) 










A hipótese de canal retangular se mostra bastante conveni 
ente no estudo em questão, conforme se pode verificar no leva~ 
tamento das seções transversais apresentadas nas Eiguras16~a~2. 
Isso redunda numa maior facilidade na manipulação do sistema 
de equações. Ao se considerar o canal principal do rio com se-
ção transversal aproximadamente retangular com largura B e 








3h + h 3v 
dX dX 
av + g ah 
ax ax 
9.2,_ = o 
B 
+ V fil - g (S 
A 
o - sf - s l = o ce 
( 12 Í 
(13) 
para as equaçoes da continuidade e dinâmica respectivamente. 
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As equaçoes de Saint-Venant compoem um sistema que nao ad 
mite solução analítica a não ser em casos muito simples e entre 
as soluções que as utilizam na forma completa optou-se pelo m~ 
todo implícito segundo o esquema de Preissmann. Como vantagem 
dos métodos implícitos sobre os métodos explícitos, pode-se 
ressaltar que os esquemas implícitos, apesar de mais complica-
dos e de utilizarem mais tempo de computação, não são limita-
dos pela condição de estabilidade. 
O esquema de discretização proposto por Preissmann ao se 
considerar uma variável qualquer a com derivadas em relação ao 
espaço:x e ao tempo t é o seguinte: 
a= e (aj+1 + aj+1l + (1 6) (14) 
2 i+1 i 2 
ªª e (aj+1 aj+1) (1 e l (aJ ªJ) (15) = + + + 
ax 6x i+1 i 6x i+1 i 
ªª 1 (aj+1 ªJ aj+1 ªJ) (16) = + 
at 26t i+1 i+1 i i 
Através da Figura 1 tem-se a representação gráfica does-
quema proposto. O parâmetro e de ponderação, cujo valor varia 
entre O e 1, dá maior peso às variáveis de ordem j + 1 do que 
às variáveis de ordem J ao assumir valores maiores que 0,5 e 
vice-versa. No caminhamento do processo esse valor é ajustado 




j + I 
j 
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Figura 1: Representação gráfica do esquema de Preissmann 
Ao se fazerem as substituiç6es das discretizaç6es de 
Preissmann nas equaçoes de Saint-Venant e calculando-se o ter 
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.'l..L = o 
B 
para a equaçao da continuidade é 
1 
21::,t 
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i+1 
+ 
(1 - 8) 
l::,x 














+ _(_l __ e_) (vj. 1 
2 i+l hj+l) + (1-8)(hj 
i 2 i+l 
- g (S - Sf - S ) = O o ce 
para a equaçao dinâmica, onde: 
+ vj+1) + ~(_1 __ 8_) (vJ (vj+l 
i+l i 2 i+l 
e 
B [; (hj+l hj+l) 
(1 e) (hj + + + 
R i+l i 2 i+l = 
h~)] 
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Para um instante t = J de cálculo, as incógnitas envolvi-
das, que sao as que possuem Índice superior j + 1, sao: 
seçao transversal i = O 
h j+1 j+1 j+1 
1 ' VÜ ' V1 
J. +1 h
0 
nao é incógnita porque e condição de fronteira de montante 




V. ' l 
j+1 
vi+1 
seçao transversal i = N - 2 
hj+1 hj+1 j+1 j+1 
N-2' N-1' vN-2' vN-1 
Ou seja, considerando-se um total de N seçoes transversais de 
cálculo e fazendo a seção transversal inicial de ordem i = O, 
a Última seção será de ordem i = N - 1; portanto, a penúltima 
será de ordem i = N - ... 2. 
As incógnitas agrupadas em conjuntos de alturas h e velooi 
dades v são as seguintes: 
- alturas 
hj+1 




totalizando N - 1 incógnitas 
- velocidades 
... ' 





... ' VN-1 
A soma final contabiliza portanto (2N - 1) incógnitas. Quanto 
ao numero de equações, comi variando de O a N - 2 têm-se 
2 (N - 1) = 2N - 2 equações, já que para cada i há uma equaçao 
de continuidade e uma equação dinâmica. A totalização de 2N- 1 
T-1 T-1 equações se dá considerando a curva-chave Cc(hN-i' vN_ 1 ) na se 
ção transversal de fronteira de jusante. T é a duração da simu 
lação, em intervalos de tempo. Essa curva-chave tem em geral a 
seguinte forma: 
ou 
T-1 T 1 
vN-l A(h - ) . N-1 
(22) 
- a (22a) 
onde A(h) é a área da seçao transversal em função da altura h 
e os parâmetros a e b são os coeficientes da curva-chave. 
Portanto, uma vez igualado o numero de equaçoes ao número 
de incógnitas, para cada instante de cálculo j resolve-se um 
sistema de equações simultâneas e não linear de ordem (2N - 1) 
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para as seçoes transversais i variando de O a N - 1. 
Adotou-se o método de Newton-Raphson na resolução do sis-
tema (2N - 1) x (2N - 1) a cada instante de cálculo j. Segundo 
esse método, arbitram-se valores para as condições ini&iais de 
h e v no instante j = O e adotam-se para valores das incógni-
tas num instante j qualquer os valores obtidos no instante an-
terior j - 1. Para escoamentos muito rapidamento variados,a ta 
xa rápida na variação de h pode conduzir o método de Newton -
Raphson a um numero grande de ciclos. Ao se fazerem as substi-
tuições dos valores arbitrados nas equações discretizadas num 
total de (2N --1) equações, são obtidos valores diferentes de 
zero e que podem ser encarados como residuos, mas que deveriam 
ser nulos para satisfação da identidade.do sistema. 
O processo iterativo proposto por Newton-Raphson relacio-
na os residuos com os valores das incógnitas em dois ciclos 
consecutivos de iteração. 
te: 
A seqüência de resolução do sistema em etapas e a seguin-
seja um sistema nao linear representado pelas equaçoes: 
... ' U.(x) = O, l - ... ' U (x) = O n -
onde x2e o vetor das incógnitas: 
... ' X } n 
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Os valores em dois ciclos de iteração estão relacionados por: 
(23) 
-, 
(k) - ~ onde o vetor~ representa a relaçao entre o vetor de resi-
duos e o Jacobiano J do sistema: 






Então o sistema linear representado pela equaçao (23) pode ser 
escrito da seguinte forma: 







O sistema pode ser resolvido iterativamente até que os valores 
dos resíduos sejam reduzidos a urna tolerância previamente esta 
belecida. 
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Passa-se agora à estruturação da forma geral da matriz j~ 
cobiana para um dado instante j de cálculo. Chamando de F~ 
l 
e 
G~ as equações da continuidade e dinâmica respectivamente ava-
l 
liadas no tempo j e na seçao transversal i, a matriz jacobiana 
em sua forma geral apresenta o aspecto da Figura 2. Essa ma-
triz tem corno característica o fato de as incógnitas não apar~ 
cerem em todas as equaçoes. As mesmas incógnitas aparecem no 
máximo em quatro equações para dois valores consecutivos dei. 
Portanto, para as outras equações as derivadas em relação aqu~ 
las incógnitas são nulas e a matriz J é em banda, excetuando -
se o caso de junções. Os elementos nulos dessa matriz até a p~ 
nÚltima linha sao: 
3Uj 




L o = L ~ m - 2 
3xj+l 
m 
Na Última linha da matriz·~ apenas os dois Últimos elementos 
não serão nulos, uma vez que a condição de contorno curva-cha-
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~ ( (k)) Os elementos do vetor de residuos U x sao obtidos ava-
liando-se a equação da continuidade F ou a dinãmica G com valo-
res de h e v que sejam incógnitas na seção transversal da ordem 
do Índice inferior de F ou G, dependendo da linha, ou seja: 
u~ 
l 




O= avaliação da equaçao da continuidade discretizada com os 
valores arbitrados para as incógnitas v~+l h~+l e v~+ 1 , 
já que hj+l é conhecido o 
U~ = avaliação da equaçao dinâmica discretizada com os valores 
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~ j+1 hj+1 j+1 arbitrados para as incognitas v 0 , 1 e v 1 
U~ = avaliação da equaçao da continuidade discretizada com os 
l 
valores arbitrados para as incógnitas h~+i, 
l 
j+1 






U~ = avaliação da equaçao dinâmica discretizada com os valores 
l 




, hi!i e vf!i 
avaliação da equaçao da continuidade discretizada com 
os valores arbitrados para as incógnitas hj+i j+i N-2' vN-2' 
h j+1 j+1 N-1 e vN-1 
U~_ 2 = avaliação da equaçao dinâmica discretizada com os valo-
res arbitrados para as incógnitas hj+i j+l hj+i 
N-2' vN-2' N-1 
j+1 
V N-1 
uCc = avaliação da curva-chave utilizando-se os valores arbi-
trados para as incógnitas hi~i e vi~i 
e 
Os elementos da matriz sao obtidos derivando-se as equa-
çoes discretizadas da continuidade e dinâmica e a curva-chave 
em relação a cada uma das incógnitas citadas. Nessa formulação 

































A abordagem anterior e a feita por MASCARENHAS (5). 
II.2 - ABORDAGEM PROPOSTA POR FREAD E WETMORE 
A segunda abordagem refere-se aos estudos de FREAD e 
WETMORE (6), onde algumas hipóteses simplificadoras foram assu 
midas para a aplicação da metodologia de cálculo de propagaçao 
de cheia resultante da ruptura de barragem: 
(a) aproximação da geometria da calha fluvial a jusante 
da barragem à de um canal artificial prismático. Na verdade, 
essa suposição pode ou não constituir-se numa aproximação, já 
que a maioria das seções transversais naturais pode ser trata-
da em termos numéricos como se fosse de forma geometricamente 
regular; 
(b) os efeitos de armazenamento fora da calha e de reman~ 
so são desprezados; 
(c) o processo de evolução e formação total da brecha na 
barragem na.o é avaliado, o que não constitui objetivo do trab~ 
lho, mas sim a propagação exclusiva de hidrograma pr·oveniente 
da ruptura. 
A primeira hipótese é vantajosa no sentido de dar um tra-
tamento unificado a todas as seções transversais pré-selecion~ 
das e a segunda hipótese atua em favor da segurança, uma vez 
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que a expectativa é de haver superestimativa de vazoes de pi-
co, com risco, entretanto, de haver superdimensionamento de o-
bras de proteçâo. 
Inicialmente FREAD e WETMORE (6) supoem que a ruptura da 
barragem tenha originado uma brecha de formato retangular, con 
forme Figura 3, cuja defluência aproxima-se ao fluxo sobre um 
vertedouro de parede espessa. 
L 
- - - Y1 ,_ _ • --------
h 
H 
' . Lb . • 
yb 
Figura 3 - Geometria da brecha 
Portanto, o cálculo da máxima defluência se dá da seguin-
te forma, confor·me NEVES ( 7) : 
(27) 
onde: 
Lb = largura da brecha 
h = carga hidráulica sobre a brecha 
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Para barragens de terra, a largura da brecha completamen~ 
te formada tende a ter de uma a três vezss a altura da barra~ 
gem, limitando-se à largura total da barragem, segundo FRENCH 
(8). A formação da brecha demanda um tempo que pode variar de 
poucos minutos a algumas horas. Isso vai depender da altura da 
barragem, da qualidade dos materiais usados, do grau de campa~ 
tação, da magnitude e duração do processo de esvaziamento do 
volume d'água armazenado alêm da natureza da ruptura. SINGH e 
SCARLATOS (9) analisam a questão da ruptura gradual de barra-
gens de terra usando a equaçãc de balanço hídrico e uma rela-
ção entre taxa de erosão e características do fluxo. A erosão 
da brecha é assumida como sendo uma função linear ou quadráti-
ca da velocidade média do fluxo defluente. Entre os 33 casos 
históricos por eles registrados, o tempo de ruptura variou de 
meia hora a doze horas, enquanto a maioria dos casos - 29 - re 
gistrou um tempo menor ou igual a três horas. 
Barragens de concreto-gravidade tendem a se romper por e-
tapas, çuando uma ou mais seções monolíticas formadas durante 
a construção são forçadas pela agua. O tempo requerido para a 
formação da brecha nesse caso está na faixa de poucos minutos. 
Barragens de concreto em arco podem admitir ruptura com-
pleta e instàntânea. 
Pela abordagem de FREAD e WETMORE (6) a obtenção do tem -
pode formaçãc da brecha até o estágio final se dá partindo do 
principio de que o volume d'água liberado é igual ac produto 
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da area superficial do reservat6rio pela integral da depleção 
instantânea yi sobre a variação total yt do nível do reservat6 
rio, ou seja: 
t 
f r h 1 ' 5 dt = A o s 
y. 
f l d o y i 
onde: 
Lb = largura da brecha (ft) 
h = carga-hidráulica sobre a brecha (ft) 
A =areada superfície do reservat6rio (ft 2 ) 
s 
( 2 8) 
yi = depleção inst~ntânea sobre a depleção total yt no nível 
do reservat6rio (ft) 
t = tempo que vai do início de formação da brecha at~ a rupt~ 
r 
ra total (s) 




yb = altura instantânea da base da brecha 
Segunde FREAD e WETMORE (6) a expressao (29) pode serre-
presentada aproxima.damente por,: 
h = 1 
a 
(H - y.) 
l 
( 3 O ) 
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onde: 
a= coeficiente empfrico que corrige a aproximação inerente a 
essa equaçao 
Substituindo a equaçao (30) na equaçao (28): 
a 
A solução dentro dos limites de integração é: 
t = r 
2A a 
s e 1 _1_) 
IH 
(31) 
e 3 2 i 
Fazendo a= 3 por sugestão de FREAD (10) e substituindo-
se na equação (32), tem-se: 
anc'c 
t = r 
1,94A ___ se 1 
Daí tem-&ea expressao 
sobre a brecha: 












hidráulica h atu max 
i2 (ft) (34) 
IHll 
Substituindo a equaçao (34) na equaçao (27), tem-se a ma-
xima defluência através da brecha: 
1,94A / L 
______ s ___ b ___ ~)3 (ft3/s) 
+ (1, 94A 
s / (Lb IHll 
(35) 
27 
Nos casos em que a rupti1ra da barragem se dá mui to rapid~ 
mente, a formação de uma onda negativa no reservatório pode a-
fetar substancialmente a defluência através da brecha. Então, 
há necessidade de se fazer outra estimativa do pico da defluên 
eia. A condição limite é: 














CS + 1i 112 + ü,2989 CS +1)1/4 
(S + 1 )1/16 
L = largura do topo do vale na altura da crista da barragem 
S = coeficiente de ajuste do canal, calculado conforme o méto-
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do a seguir 
O passo posterior ao cálculo da defluência máxima e a de-
terminação da altura máxima h imediatamente a jusante da b~ max 
ragem. Essa verificação requer o ajuste das seções transversais 
de jusante segundo uma equação da forma L = k hB, onde k e 8 
são coeficientes de ajuste calculados segundo o Método dos Mí-
nimos Quadrados: 
B = 
E (log h.) (log L.) - (E log h.) (E log L.) / I 




- (E log h.) 2 / i 
l l 
log k = E log L. / I - S (E log h.) 2 / I 
l l 
( 38) 
Os logaritmos sao decimais; L. é a largura associada associada 
l 
à profundidade h. e I é o número total de larguras. 
l 
O parâmetro h eventualmente sera empregado no caso de ri 
V 
os com margens Íngremes. Esse parâmetro define a cota a partir 
da qual a geometria do canal não mais segue a relação anterior 
mente descrita, conforme Figura 4: 
L=kh~ 
Figura 4 - Definição de parâmetros relativos a geometria do 
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canal 
Após a obtenção dos parâmetros k e S para a seçao transver 
sal frontal à barragem, a defluência Qv que produz a altura hv 
deve ser avaliada e comparada com Qb para determinar se a 
max 
altura máxima h é maior ou menor que h. A vazão Q é calcu max v v 
lacta usando-se a equação de Manning: 




(B + 1)5/3 h V 
(S + 5/3) 
~ = 1,49 no sistema inglês de unidades 
~ = 1 no sistema internacional de unidades 
( 3 9 ) 
Se Qv e maior que Qb 
max 
, h deve ser maior que h eh v max max e 
calculado segundo a relação: 
onde: 
a = i 8112 ~-k~~~ 
n (S + 1) 513 




~ foi definido acima; Se a declividade do canal imediatamente 
a jusante da barragem. 





max = p(Qb 
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Qb , hv deve 
max 
a relação: 
)3/5 + yh 
V max 
1 ( )5/3 p = 
1)5/2 a( 8 + hs 
V 
y 8 = 
8 + 1 
ser menor que hmax e hmax 





A seguir é feito um teste para verificar se há necessida-
de de se utilizar um fator de correção no caso de afogamento 
da defluência. Essa condição se verifica quando: 
(46) 
onde: 
hcb = carga hidráulica atuando sobre a brecha 
Se h > 0,67hcb' o fator de correçao devido ao afogamento max 
-e 
calculado como se segue: 
h 
(~ - 0,67) 3 (47) 
hcb 
k:f e usado no cálculo do fator médio de correçao de afogamen-
to: 








A defluência corrigida da brecha sera: 
O valor corrigido da defluência Q~ 
k 
uma nova estimativa da altura h max 
(49) 
é então comparado com Q e 
V 
e feita segundo as equações 
(40) ou (43). Uma nova estimativa de hcb e feita, já que há um 
decréscimo da vazão através do fluxo: 





( 5 O) 
Uma nova relação hk '/ hk e usada na equaçao ( 4 7) para cálcu max cb 
lo de um novo fator de correção de afogamento. Se o pico deflu 
ente máximo da equação (49) é significativamente diferente do 
valor computado na iteração anterior, o processo é repetido. 
A etapa posterior do processo ê a propagaçao para jusante 
da onda de cheia oriunda da ruptura da barragem. Pela aborda-
gem de FREAD e WETMORE (6) são utilizadas curvas adimensionais 
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-de propagaçao obtidas apos numerosas execuçoes do modelo NWS 
DAMBRK (Dam Break Flood Forecasting Model), desenvolvido no am 
bito do National Weather Service, EUA. Essas curvas encontram-
se agrupadas em famílias baseadas no numero de Fraude associa-
do ao pico da onda de cheia, conforme Anexo 1. Inicialmente e 
necessáÉio que se faça a determinação de alguns parâmetros de 
propagaçao e que a calha fluvial de jusante seja descrita como 
um prisma no estirão que vai da barragem ao primeiro ponto de 
propagaçao. Isso requer que se faça a redução dos dados de lar 
gura versus elevação para as duas primeiras seções transver -
sais. Esses dados são reduzidos a largura versus altura, sub-
traindo-se a elevação do canal da elevação associada a cada 
largura numa dada seção transversal. Após a redução, uma seçao 
transversal média pode ser determinada conforme o seguinte al-
goritmo, onde para cada altura h. a largura média L. é dada p_e 
l l 
la relação: 
L. 1 + L. 2 





h. = i-ésima profundidade~i= 1, 2, 3, ... , I (I = numero de 
l 
larguras por seção transversal) 
L .. = i-ésima largura (correspondente ai-ésima profundidade l,J 
h.) 
l 
L. = i-ésima largura média 
l 
O procedimento anterior é desnecessário no caso de haver dados 
disponíveis de apenas uma seção transversal de jusante. 
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Uma equaçao da forma L 
s .. 
= k h é ajustada segundo a tabe-
la de valores L. versus h .. Os coeficientes k e B são obtidos a 
l l 
través do Método dos Mínimos Quadrados: 
s = 
Z Cl, og h. ) ( log L. ) - ( Z log h. ) ( Z log L. ) / I 
l l l l 
log k 
Z ( log h. i2 - ( Z log h. ) 2 / I , 
l l 
= L log L. / I -
l 
S ( Z log h. ) / I 
l 
Os logaritmos estão na base decimal. 
( 5 2) 
( 5 3 ) 
Com posse de B e k, a altura máxima h do fluxo imediatamen-max 
te a jusante da barragem é recalculada segundo as equações (4m 
ou (43), sem que haja necessidade de verificar se haverá afog~ 
mento. Esse valor recalculado será usado no cálculo dos param~ 
tros restantes de propagaçao. 
A princípio é calculado o parâmetro X de distância. Se 
c 





= cs + 1) C-r-) C--6----) 
1 + 4 e o , s) s+ 1 
onde: 
Vr = volume d'água armazenado no reservatório (ft 3 ) 
k e B = coeficientes médios de ajuste de canal 
H = altura da barragem (ft) 






r (55) = c 58h 
k hs (3H - __ V) 
V 8+1 
A uma distância Xc a jusante da barragem, a onda de cheia amor 
tece para uma altura h, que é função de h A altura média x max 
do estirão é: 
h + h 
h = max x 
2 
onde: 
= 8h max 
( 5 6) 
8 = fator empírico de ponderação (estimativa iniQial = D,95) 
A profundidade hidráulica média D no estirão calcula-se como c 
a seguir: 
8h 
Se Qb < Qv, D 
max (57) = c B 1 max + 
h 
Se Q > Qv' D 8h h 
V ( 5 8) = - + b c max V s 1 max + 
A velocidade média no estirão e dada pela equaçao de Manning: 





S = declive da calha fluvial da barragem ao ponto de propaga-
çao 
n = coeficiente de rugosidade de Manning 
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~ = 1 no sistema internacional de unidades 
~ = 1,49 no sistema inglês de unidades 
A determinação do numero de Froude F do estirão se dá através 
c 
da velocidade média v e da profundidade hidráulica D: e c 
onde: 
F = c 
V c 
g = aceleração da gravidade 
(60) 
A seguir e calculado o parâmetro adimensional de volume v*, 
que é definido como a razao entre o volume do reservatório (V) 
r 
e o volume do fluxo contido no estirão definido pela distância 
X c 
* V = (61) 
onde: 
Se Qb < Qv, A = k (8h ) BD (ft
2 ) c max c max 
( 6 2 ) 
Se Qb > Qv' A = k~ D (ft
2 ) c V c max 
(63) 
* Com posse de F e V consulta-se a curva específica definida c 
por essesvalores e checa-se a estimativa original do fator de 
ponderação 8 usado na equaçao (56). A ordenada da curva de pr~ 
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~·: 
pagaçao em X (definido abaixo) = 1 e a razao entre a vazao 
em de pico Qp 
distância X 
c 
Xc e Qb . Sabendo 
max 
usando-se a equação 
Qp' 
(40) 
determina-se h a uma 
X 
ou a equaçao (43) com os 
coeficientes médios de ajuste de canal. A verificação de 8 se 








O valor de 8 é satisfatório, ou seja, convergiu, a um nível de 
diferença do valor anterior na faixa abaixo de 5% por exemplo. 
Uma vez definida a curva de propagaçao, calcula-se o parãmetro 










X. = distância do i-ésimo ponto de previsao a jusante, i = 1, 
l 
2 , 3 , 
Em seguida consulta-se a família apropriada da curva de propa-
gaçao para cálculo do pico de cheia em X. e determina-se o or-
l 




para cálculo da vazão de pico Q a X. milhas a jusan_ 
p l 
te da barragem. 
O tempo de viagem da onda de cheia até X. e calculado se-
i 
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gundo a velocidade do fluxo a meio caminho entre a barragem e 
Xi. Determina-se Qx/ 2 da curva de propagação a Xi/ 2 milhas a 
jusante do eixo da barragem. Esse valor é multiplicado pelo f~ 
tor (0,3 + S /10) e substituído na equaçao (66) ou na equaçao 
(67) para se encontrar a altura de referência h f" re 
Se Q < Q h = ( 9.) 1 /b , f v re (66) 
a 
onde a e b sao parâmetros definidos pelas equaçoes (41) e (42) 
Se Q > Q h = p Q 3 / 5 y h , f v re v 
( 6 7) 
onde p e y sao parâmetros definidos pelas equaçoes (44) e (45) 
Aprofundidade hidráulica de referência calcula-se da seguinte 
forma: 
Se h f < h , D re v x ref 
= 
h ref 
S + 1 
onde Se o parâmetro definido na equaçao (37) 
h 
V + --
S + 1 
( 6 8) 
( 6 9) 
A velocidade referência de fluxo e, dada pela equaçao de 









~ = 1 no sistema internacional de unidades 
~ = 1,49 no sistema inglês de unidades 
(70) 
Através da equaçao de celeridade calcula-se a velocidade da on 
da: 
C = 0,682 vref (~ 
3 
2 ( S ) (milha/ hora) 
3 S + 1 
(71) 










onde t é o tempo que vai do início de formação da brecha até 
r 
a ruptura total. 
Para determinar a altura de pico à distância X., é preciso a-
i 
justar os coeficientes k e S da seção transversal em questão 
pela substituição das alturas e larguras respectivas de tal se 
ção nas equações (37) e (38). A vazão a X. milhas a jusante é 
l 
comparada com Q e a equaçao (66) ou a equação (67) são usadas 
V 
para achar a altura h do pico. 
X 
A pr5xima etapa de câlculo e a determinação do tempo no 
qual a inundação começa e o tempo em que cessa. Isso se dâ es-
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pecificando-se inicialmente a vazao Qin que corresponde a cota 






onde a e b sao parâmetros definidos pelas equaçoes (41) e (42), 






t r (74) 
Q0 = defluência adicional (vertedouro, turbina, válvula de fun 
do) 
onde: 
= t p 
2 4, 2V 
+ ( r 
QP - Qo 
t ) 
r 
V = volume d'água armazenado no reservatório (ac ft) r 
(75) 
A propagaçao da onda de cheia até as seçoes transversais 
3, 4, ... , J requer a determinação da seção transversal ponde-
rada média entre a barragem e o ponto de propagação e o ajuste 
de novos coeficientes k e S para essa seção transversal. Com 
os dados já devidamente reduzidos, o cálculo da seção trans-
versal ponderada média pressup6e o uso do seguinte algoritmo: 
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(L. 1 + L. 2) 
1, 1, (X _ x1 l + ... 
(L .. 
1
+L .. ) 






2 2 J 
( 7 6) 
L .. 
l,J 
= i-ésima largura (correspondente à i-ésima altura h.) â 
l 
j-ésima seção transversal 
j = 1, 2, 3, ... , J (J é o numero de seçoes transversais) 
X. = distãncia a jusante à j-ésima seção transversal 
J 
L. = i-ésima largura ponderada 
l 
A tabela de valores L. ( largura ponderada pela distância) 
l 
versus h. (altura) e usada para ajuste de uma equaçao da forma 
l 
L = k hs definindo a geometria prismática do canal. Os coefici 
entes de ajuste k e s sao calculados segundo o Método dos MÍni 
mos Quadrados pela equações (52) e (53). Com os coeficientes mé 
dios ponderados k e B, a altura de pico na barragem e novos 
parâmetros de propagação são calculados pelas equações (56) a 
(63). A propagação do fluxo até as seções transversais 3, 4, 
... , J se dá em procedimento análogo ao descrito para o prime~ 




A aplicação da metodologia proposta por FREAD e WET-
MORE (6) se deu à barragem do aproveitamento hidrelétrico de 
Três Marias, situado no alto médio rio sã.o Francisco. Esse apr_2. 
veitamento, sob responsabilidade da Companhia Energética de Mi-
nas Gerais, ' 2 abrange uma area de drenagem de 50560 km e tem co-
mo finalidades a produção de energia elétrica, o amortecimento 
de cheias e a manutenção da navegação a partir da cidade de Pi-
rapora (MG). Convém ressaltar que essa barragem não tem aprese~ 
tado qualquer problema que diga respeito à segurança e que a 
aplicação da metodologia tem um enfoque teórico de avaliação do 
impacto caso houvesse uma ruptura. 
Foram os seguintes os dados utilizados no estudo 
- volume d' água armazenado no reservatório : 19528hm3 
- areada superfície do reservatório ao nivel máximo 
operativo normal : 1050 km 2 
- largura final da brecha : 140 m 
- altura final da brecha : 62 m 
- tempo de ruptura: 75 min 
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- defluência adicional proveniente de turbinamento 
vertimento e/ou galgamento : O m3 /s 
coeficiente de rugosidade de Manning 
alturas de inundação 
-seçao transversal nº 1 = 14,6 m 
seçao transversal nº 2 7,3 m 
-seçao transversal nº 3 = 6,4 m 
-seçao transversal nº 4 = 13,7 m 
-seçao transversal nº 5 = 11,9 m 
-seçao transversal nº 6 = 8,8 m 
-seçao transversal nº 7 = 11,0 m 
distância a jusante do eixo da barragem 
-seçao transversal nº 1 
seçao transversal nº 2 
-seçao transversal nº 3 
-seçao transversal nº 4 
-seçao transversal nº 5 
-seçao transversal nº 6 
seçao transversal nº 7 
levantamento das seçoes 




= 0,0 km 
= 2,0 km 
= 3,0 km 
5,6 km 
= 17,0 km 
= 26,0 km 
=120,0 km 
transversais 











elevação do fundo da calha fluvial 509,6 m 
- seção transversal ne 2 (Figura 7) 






elevação do fundo da calha fluvial 509,3 m 
-- seçao transversal nº 3 (Figura 8) 






elevação do fundo da calha fluvial 508,7 m 
- seçao transversal ne 4 (Figura 9) 











elevação do fundo da calha fluvial 
-- seçao transversal nº 5 (FiguralO) 
altura (m) largura (m) 





elevação do fundo da calha fluvial 
-- seçao transversal nº 6 (Figurall) 






elevação do fundo da calha fluvial 
-- seçao transversal nº 7 (Figura 12) 










elevação do fundo da calha fluvial 474,0 m 
- elevação da crista da barragem: 572,0 m 
- elevação final da base da brecha : 509,6 m 
Os coeficientes k, S , k e S de ajuste das curvas e~ 
ponenciais do tipo L = k hS relacionando largura versus altu-
- s ra de seção transversal e do tipo L = k h. relacionando larg~ 
ra ponderada pela distância versus altura são os seguintes : 
-- seçao transversal nº 1 
k 338,71 
S = 0,18 
- seçao transversal n2 2 
k = 241,46 
s = 0,47 
k = 300,88 
s = 0,30 
- seçao transversal n2 3 
k = 724,46 
S = 0,06 
k = 363,93 
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i3 = 0,27 
- seçao transversal nº 4 
k = 189,83 
i3 = 0,29 
k = 367,96 
i3 0,25 
-- seçao transversal nº 5 
k 1028,27 
s = 0,08 
k = 369,64 
i3 = 0,26 
-- seçao transversal nº 6 
k 610,00 
i3 = 0,14 
k 425,35 
s = 0,25 
-- seçao transversal nº 7 
k = 952,77 
i3 0,09 
k = 596,48 
s = O, 18 
Os coeficientes de ajuste k, S , k e i3 acima citados 
, 
foram obtidos a partir de dados em pes (ft) de largura versus 
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-altura de seçoes transversais. 
A evolução da onda de cheia segundo as sete seçoes 
transversais selecionadas e os tempos de propagação do pico, de 
inicio e término da inundação encontram-se na Tabela 2. 
Tabela 2 
Evolução da onda de cheia proveniente da ruptura hipotética da 
barragem de Três Marias e tempos respectivos. 
VAZÃO ALTURA TEMPO DE TEMPO DE TEMPO DE 
DIST. DE DE COTA DE INÍCIO VIAGEM TÉRMINO 
SEÇÃO A JUS. PICO PICO INUND. INUND. DO PICO INUND. 
Nº (km) ( m3 / s) ( m) ( m) ( h) (h) (h) 
1 0,0 25300 43 14,6 o, 17 1,25 365 
2 2,0 20150 27 7,3 0,31 1,49 500 
3 3,8 19950 25 6,4 0,54 1,68 485 
4 5,6 19750 19 13,7 1,09 1,69 280 
5 17,0 19400 29 11,9 1,78 2,77 435 
6 26,0 18900 30 8,8 2,73 3,83 505 
7 120,0 17800 20 11,0 13,71 14,52 400 
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A aplicação da metodologia de propagaçao segundo as equ~ 
çoes de Saint-Venant, cuja equaçao dinâmica foi acrescida de 
um termo de perda de carga localizada, se deu utilizando os 
mesmos dados empregados anteriormente. Como condição de contor 
no da fronteira de montante tomou-se a hidrógrafa defluente 
resultante da ruptura da barragem, com valor de pico obtido 
segundo a metodologia de FREAD e WETMORE (6). 
Posteriormente calculou-se o tempo de esvaziamento do re 
servatório, em função do volume armazenado conforme a hidrÓgr~ 
fa, cujo formato aproxima-se ao de um triângulo e está apre-
sentada na Figura 5. 
T = esv 
~~ 
2V r 
Figura 5 - Hidrógrafa defluente do reservatório 
onde: 
T = tempo de esvaziamento do reservatório esv 
V = volume do reservatório r 
Q = pico da vazão defluente do reservatório max 
49 
As condições iniciais do trecho do rio São Francisco em 
estudo foram as seguintes: 
h~ = 3 , O O m l ·- 1 , 2 , ... ' 7 
l 
o O , 5 O 1 , 2 , 7 v. = m l = ... ' 
l 
onde: 
h? = altura na seçao transversal i no instante de tempo O 
l 
o v. = velocidade na seção transversal i no instante de tempo O 
l 
Os resultados finais sao apresentados a seguir. 
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•.•......• IMPRESSAO DOS DADOS DE ENTRADA •......... 
NUMERO DE SECOES = 7 
NUMERO DE INTERVALOS DE TEMPO= 17 
NUMERO MAXIMO DE ITERACOES= 15 
INTERVALO DE TEMPO CSEG)= 3600.00000 
TOLERANCIA PARA VELOCIDADE (M/Sl= 
TOLERANCIA PARA PROFUNDIDADE (Ml= 
COEFICIENTE DE MANNING = 0.05000 
0.10000 
0.10000 
ACELERACAO DA GRAVIDADE (M/SEG••2l= 9.8100 
I i I 43.00 I 
I ~ ~ I 38 .. 00 I 
I 3 I 33n00 1 
I 4 I 28.00 I 
I ~ J I 23.00 I 
I 6 I 18.00 I 
I 7 I 15h00 I 
I 8 I 12.00 I 
I 9 I 10.00 I 
I 10 I 9 .00 I 
I 11 I 8.00 I 
I 12 I 7.00 I 
I 13 I 6.00 I 
I 14 I 5.00 I 
• 15 I 4.00 I i 
I 16 I 3u50 I 
I 17 I 3.00 I 
CONDICAO INICIAL 
HI 1 )= 3.000 
CONDICAO INICIAL 
HC 2)= 3.000 
CONDICAO INICIAL 
H( 3)= 3.000 
CONDICAO INICIAL 
H( 4)= 3.000 
CONDICAO INICIAL 
H( 5)= 3.000 
CONDICAO INICIAL 
H< 6)= 3.000 
CONDICAO INICIAL 
H( 7)= 3.000 
TEMPO DE CALCULO= 
SECAO 1 2 
ALTURA 3.00 3.00 
VELOC. 0.50 0.50 
TEMPO DE CALCULO= 
~3El::AO i 2 
AL.fURA 39h5:3 28.63 
VELCJCh 3.52 2~61 
TEMPO DE CALCULO= 
':3Ec,,,o 1 
ALTURA 39.44 27.53 
VE! ... OC. 3n52 2u6j, 
TEMPO DE CALtULO = 








;_:_~ ~:~ ,, 5 9 
3 .. O~.: 
'1'"1 o~:· r. .. ,o;:.,. .· · .. ! 
l. 4400 '.'i 
'::, 
• .. } 
INTERVALO DE CALCULO= 
4 5 6 7 
3.00 3.00 J.00 J.00 
0.50 0~50 0.50 0n50 
INTERVALO DE CALCULO= 
4 5 6 7 




INTERVALO DE CALCULO= 
4 5 6 7 
17.63 14.JJ 12.66 3.03 
4.59 3.,38 3.48 Ün51 
INTERVALO DE CALCULO= 
4 5 6 7 
ALTURA J9 .. 27 27 .. 32 21.93 17.J2 14.31 14.43 J.03 
VEJ,_QC., 3n53 2a60 3u14 6.,3/ 3,.40 3.,57 0,,49 
TEMPO DE CALCULO= 
SECAO 1 2 
ALTURA 39 .. 01 27 .. 09 
VELOC" 3.50 2~59 
T_EMPO DE CM .. CUU) "" 
~3ECAO 1 2 
AL'ft.JRA 38.El3 26,,El9 
1--.JEL.OC,, ] ,, 44 ,.., 1::·i::· , .. :." ,..J ... ! 
TEMPO DE CALCULO= 
~3ECAO 1 2 
AL.·1·1.JRA :18.77 26"77 
1-..JEI...OC., 3" 4;? 
TEMPO DE Ct1LCULO 
':3ECAD 1 ,., {: .. 




, .. , ., 
~!i .. 70 




, .. , ., 
?'.i. ,.44 
:],,OB 
INTERVALO DE CALCULO= 
4 5 6 7 
1/.17 15.23 j,4a38 ::1.02 
6,,44 3~7El 3~60 0a48 
INTERVALO DE CALCULO= 
4 5 6 / 
INTERVALO DE CALCULO 
4 ~.:i 6 
17n03 15.17 j.4n18 
i:.- 1::· 1::· 




.. :),. -..Jd 
(' 1::·o 
:} n .J; 
I NTEl~<H,LCI DE (JaLCI.JL.D "" 
4 5 6 7 
16,.99 15n08 14,.15 4n32 











TEMPO DE CALCULO= 
SECAO l 2 
ALTURA 38.40 26.48 
VELO(;. ~:l.41 2.53 
TEMPO D[ Cê1LClJI ... O "' 
S[CAO l 2 
AL·1·uRA 38.28 26.35 
VELílC,, 3.40 2.51 
TEMPO DE CALCULO 
!:>ECAO l ,., ,:.. 
ALTURA 38.13 26.18 
VELOC. :3.39 2.50 
TEMPO DE CALCULO= 





;;.! 1 ,, 1 ;;.~ 
'.L 0~' 





INTE::RVALO D[ CALCULO= 
4 5 6 7 
16,,89 15.05 14.03 5c40 
5.33 3.66 3~1.7 1.32 
I NT[!<Vhl...O DE C:(11...CI.JLO 
4 
té,.JB 
5 .. 2B 
1::· 
,.! 
j,5 .. 01 




INTERVALO DE ChLCULO = 
4 5 6 7 
16.76 14.98 13.BB 13.Bl 
5.23 3.55 3.1.0 2.79 
INTERVALO DE CALCULO= 
4 5 6 7 
ALTURA 37.9::l 26.l::l 21.00 16.33 14.90 1J.8J 1::l.BO 
VELOC. 3.38 2.49 3.00 5.20 3.48 J.08 2.79 
·rEMPO DE ChLCULO = 
SECAO 1 2 
ALTURA 37~83 25.90 
VELOC. 3a38 2.48 
TEMPO DE CALCULO 
cii:J:hO l 
ALTURA 37.43 25.73 
VELCIC. 3.3'''; ;_:_~ .. 4b 
TEMPO DE CALCULO= 
SECAD 1 2 
ALTURA 37.ll 25.64 
VELOC. J.22 2.45 
46800 B 
3 
;?o .. B<;) 








I NTEI',' lJ,;LO DE CALCULO 
4 1::· ,.J 6 7 
U,. 14 14 . .77 13.DO l.:L 77 
r.:· 
,J" H) él. 44 :] .. 06 2 .. 7~:i 
INTERVALO DE CALCULO= 
4 5 6 7 
j,6.12 14.63 13.79 j_'.3.75 
5.06 3.43 3.05 2.74 
INTERVALO DE CALCULO 
4 5 6 7 
1.6.10 14.52 13.79 13.70 





RIO !til] FRANCISI)) rnTRE TRES 1·14RIAS E FOZ no RIO ABAETE 
Secao fr.jnsversal 1>11ri1ero 1 
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Ril-1 -,,,,1-1 FR''f•'-'F'i'fi P,'TRC TREf' l•'"'RI"°' E rl-lZ [ll'I RI11 AJl"' '"ETE _:if-L .. Hr. ... ..1.:J,_.i_,L1~1L 1J1t1\n-J t .•.J H 
Seeao Transvers.11 l··IJD"1ero ~ 
Distancia a Jusante d.o eiKo da t..rrra•iern = 2 f..rn 
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Figura 7 
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RIO SAO FRANCISCO ENTRE TRES l·fiRIAS E FOZ DO RIO ABAHE 
Seeao Tr.rnsversai l·IJrnero 4 
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RIO SAO FRANCIS(l) ENTRE TRES !·f!RIAS E FOZ no RIO ABAETE 
See,o Tr.Jnsversal t1lJmern 3 





RIO SAO FRANCISCO ENTRE TRES I.Y:iRIAS E FOZ UO RIO f'llAETE 
Secao íransversal lillfnero 5 
Distancia a Jusante d,:, eixo da bana!)'en·1 = 17 km 
Figura :10 
5 8. 
RIO SAO FRANCISCO ENTHE TRES l·iiRm; E FOZ [li) RIO ABAETE 
Seca.o Transversal 1-urnero b 
[iistancia a Jusante do eixo da barra~eíiF 26 f.rn 
Figura 11 
47F. ..... 
" e 1 
1 
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RIO SAü FRA!fI9[:I} EM PIRAPORA 
Seeao Tr1n;versal !l1n-1ero 7 
Distancia a Jusante do eixo da barra:;)!~lil = 120 t.m 
'10 ~-101-+---------~ 






A magnitude da descarga máxima de pico é bastante re-
levante e encontra-se na ordem de grandeza dos respectivos valo 
res de onda de ruptura de barragem que realmente aconteceram 
conforme relato de SINGH e SCARLATOS (9). O mesmo comentário se 
aplica à altura do pico de onda nas seções, assim como ao tempo 
necessário para o término da inundação. FREAD e WETMORE (6)ale~ 
tampara o fato de que alturas do pico de onda a montante de 
obstáculos porventura existentes na calha fluvial a exemplo de 
pilares de ponte serão substancialmente menores que aquelas que 
se verificariam na ausência de tais obstáculos, enquanto as al-
turas a jusante desses pontos seriam menores. Isso se observa 
por simplificação do modelo no cálculo de parâmetros relativos 
à propagação. Os tempos de propagação da onda de cheia previs -
tos serão menores que os tempos que se verificariam, já que o 
amortecimento conseqüente do armazenamento na planicie de inun-
dação não é levado em conta. Mais ainda, os autores afirmam que 
para um tempo de ruptura t grande e um volume d 1 água armazena-
r 
do V pequeno incorre-se em superestimativas de pico de onda d~ 
r 
fluente. FREAD (11) afirma que na estimativa da hidrógrafa de-
fluente a geometria e o tamanho da brecha e seu tempo de forma-
ção são fontes potenciais de erro. A geometria é considerada o 
61 
parâmetro menos importante, enquanto o tempo de formação de-
cresce em importância à medida que aumenta o volume do reserva 
tório. 
Devido às características do fenômeno em estudo, onde uma 
onda de cheia de grande magnitude com uma frente aproximadame~ 
te vertical se desloca para jusante, as alturas se mostraram 
mais apropriadas a serem usadas como condição de contorno de 





O grande mérito da metodologia proposta por FREAD e 
WETMORE (6) reside na parcimônia de dados necessários à obten 
ção da estimativa de onda proveniente de ruptura de barragem, 
além de se conseguirem prognósticos em curto intervalo de tem 
po, fato a ser levado em conta numa situação de emergência, o 
que nao se verifica com a metodologia segundo as equações de 
Saint-Venant. Essa Última metodologia requer o levantamento 
mais detalhado de dados da geometria das seções transversais, 
além de informações relativas a velocidades de propagação e 
de curvas-chave. A inclusão da parcela da calha fluvial cor-
respondente à planície de inundação, entretanto, seria de fun 
damental importância no cálculo da propagação. O ajuste de 
çÕes transversais segundo uma equação da forma L = khS não 
se 
se 
mostrou muito adequado ao estudo em questão por nâo conseguir 
reproduzir bem o trecho correspondente à planície de inunda-
ção. Seria aconselhável o uso de equações alternativas na te~ 
tativa de um melhor ajuste. Devido às características do feni 
meno em estudo, onde uma onda de cheia de grande magnitude com 
uma frente aproximadamente vertical se desloca para jusante, 
as alturas se mostraram mais apropriadas a serem usadas como 
condição de contorno ao se fazer a propagação segundo as equ~ 
çoes de Saint-Venant. Num contexto que nao seja o de emergên-
cia, os resultados finais obtidos conforme ambas as metodolo-
63 
gias se prestam ao mapeamento de regiões ribeirinhas atingi-
das no caso da ruptura da barragem. Esse procedimento corres-
ponde à Última instância da delimitação da planície de inund~ 
ção do rio conforme áreas de risco crescente à medidá que se 
aproxima do leito fluvial. 
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